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Sammenfatning og
konklusioner

Traditionel affaldsdeponering indebarer oppumpning af det producerede perkolat
og transport til et decentralt renseanlag. En alternativ indretning af et
deponeringsanlaeg med passiv rensning og/eller fortynding af perkolat er undersogt.
Den grundlaeggende idé er, at perkolatet efter rensning udledes til det omgivende
miljo i form af grundvand eller vandomrade og her opfylder geeldende miljokrav til
grundvand og overfladevand. Pé basis af denne undersogelse kan folgende
sammenfattes og konkluderes:

e Der er skitseret 2 indretninger af deponeringsanlaegget med passiv
rensning, ét hvor det trykfordelende lag i bunden af anleegget er udformet
som et reaktivt medie og ét, hvor der etableres en reaktiv veeg ved udlgbet
fra anleegget. Endelig er skitseret en indretning med hegjpermeable zoner i
affaldet som ger, at der sker en fortynding af perkolatet med den
nedsivende nedber.

e Indledende vurderinger af rensemetoder i det reaktive medie viser, at det er
muligt at enten rense eller fortynde perkolat til en grad, som ger denne type
anlaeg attraktivt. I optimale tilfeelde kan det forventes, at perkolatet ved
aflgb fra anleegget kan opfylde grundvandskriterierne.

e En sammenligning af driftsomkostningerne mellem et traditionelt anleeg og
et anleeg med passiv rensning viser, at anleegget med passiv rensning er
vaesentligt billigere i drift end et traditionelt anlaeg, idet anleegget med
passiv drift ikke har udgifter forbundet med transport og decentral rensning
af perkolat.

e Anlagsomkostningen ved et anleeg med passiv rensning forventes at blive
marginalt dyrere end ved et traditionelt anlaeg, men denne fordyrelse
opvejes rigeligt ved sparede driftsomkostninger.

e FEtdeponeringsanleg med passiv rensning udger en mindre miljebelastning
end et traditionelt anleeg, da der ikke anvendes energi til transport og
rensning af perkolat decentralt.

e Svigter den passive perkolatrensning opstar muligheden for en
grundvandsforurening. Muligheden for grundvandsforurening er dog ogsa
til stede ved traditionelle anlag.

Det anbefales at gennemfore kemisk og hydraulisk modellering af
transportprocesserne i affaldet til en mere pracis vurdering af effektiviteten af et
deponeringsanleg med passiv rensning. Endelig anbefales det at gennemfore et
skitseprojekt for et deponeringsanlaeg med passiv rensning pa en udvalgt lokalitet.






Summary and conclusions

Traditional land filling requires leachate transport to and treatment at an off-site
treatment plant. An alternative method of land filling with passive leachate
treatment or dilution on site has been examined. The basic principle is, that
leachate after treatment flows to the surrounding groundwater body or water body
in compliance with environmental water quality criteria. Based on this examination
the following may be summarized and concluded:

e Two land fill designs with passive treatment are presented, one with a
reactive medium forming the base of the land fill and one with a reactive
wall at the downstream end of the land fill. Further, a design with high
permeability zones in the waste is presented and this provides a dilution of
leachate by infiltrating rain water.

e Provisional evaluation of treatment methods shows that it is possible to
treat leachate to concentration levels, that makes this type of landfill
attractive. In ideal cases it may be expected that leachate can meet
groundwater quality criteria.

e A comparison of operational costs of a traditional land fill to that of a land
fill with passive treatment shows, that the landfill with passive treatment is
considerably more cost effective than a traditional land fill since leachate is
not transported off site for treatment.

o The erection cost for a landfill with passive treatment is expected to be
slightly higher than that of a traditional land fill, but this cost is
comfortably covered by the smaller operational costs.

e A land fill with passive treatment has a smaller environmental impact than
the traditional land fill since there is no energy consumption for leachate
transport and treatment.

e In the event, that passive treatment fails at some point in time, there is a
risk of groundwater contamination. This risk, however, is also present for a
traditional land fill.

It is recommended to carry out chemical and hydraulic modeling of transport
processes in the waste for a more precise evaluation of the effectiveness of a land
fill with passive treatment. Further, it is recommended to carry out preliminary
design of a land fill with passive treatment at a selected site.






1 Indledning

1.1 Baggrund

Affaldsdeponering udferes i Danmark traditionelt ved opfyldning indenfor
lavpermeable vaeegge og bund, som kan veaere naturlig eller veere opbygget pa stedet
med ler, og som regel med en kunstig membran som ekstra sikkerhed. Nedber
over et deponeringsanleg giver anledning til perkolatdannelse, som opsamles og
sendes videre til behandling. Til overvagning af et eventuelt udslip af perkolat, som
kan pavirke grundvandskvaliteten, udferes et passende antal boringer, hvorfra der
udtages grundvandsprever til kemisk analyse.

Overvagningen fortsatter efter opher af deponeringen i den sikaldte
efterbehandlingsperiode, som i udgangspunktet er 30 ar, med mindre
affaldssammensatningen og forureningsudvaskningen begrunder noget andet.
Herefter vil deponeringsanlagget overga til en passiv tilstand. Det betyder, at de
miljebeskyttende foranstaltninger ikke laengere drives aktivt. Til finansiering af
efterbehandlingsperioden og den egentlige nedlukning (slutafdekning, fjernelse af
installationer m.m.) afkraves brugerne et gebyr baseret pa den deponerede
affaldsmaengde - den sékaldte sikkerhedsstillelse.

Miljestyrelsen ensker at undersege muligheden for at indrette fremtidens
deponeringsanleg med en lgbende in-situ rensning af perkolat eller en hej grad af
fortynding, som ger det muligt at udlede perkolat til det omgivende miljo og som
gor, at grundvandskvaliteten altid er overholdt i en nermere defineret afstand
nedstrems deponeringen. Herved dbnes mulighed for at drive deponering uden
opsamling af perkolat og med begranset efterfalgende overvagning og dermed
med et veesentligt mindre behov for opkreevning af sikkerhedsstillelse.

Miljastyrelsen har i november 2011 indgéet en aftale med KANmiljg og med
AKTOR innovation som underleverander om at foretage indledende vurderinger af
muligheden for affaldsdeponering efter ovenstdende principper.

1.2 Formal

Formélet med projektet er at formulere principforslag, som beskriver de
hydrauliske og proceskemiske muligheder, der kan teenkes at finde anvendelse til
indretning af et deponeringsanlaeg, som passivt renser perkolat og udleder dette til
omgivelserne uden at overskride gaeldende krav til grundvandskvaliteten.
Herudover gennemfores estimater af de gkonomiske konsekvenser, sdédanne anleg
matte have, set i forhold til gaeldende traditionelle deponeringsanlag.
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2 Forudsaetninger

2.1 Deponeringsbekendtggrelsen

Bekendtgerelsen, /1/, redeger for en reekke planlegningsmassige, juridiske og
tekniske forhold omkring placering, indretning og drift af deponeringsanlaeg. De
tekniske forhold, som er relevante i forhold til nerveerende projekt, vedrerer
indretning og drift.

Bekendtgerelsen udstikker retningslinjer for beskyttelse af grundvandet gennem
etablering af membraner samt kriterier for overvagning af grundvandet. Af sarlig
relevans for dette projekt er oversigter over graenseveardier for udvaskning fra
affald for en reekke metaller, salte og oplest organisk kulstof. Graenseverdier
anvendes i det folgende som maksimale koncentrationer af de pagaeldende kemiske
stoffer, som skal behandles i det passive rensningssystem.

Deponeringsbekendtgerelsen omhandler folgende typer affald: inert affald,
mineralsk affald, farligt affald og blandet affald. Der foreligger vardier for
udvaskning (perkolat) fra deponeringsanleeg for inert affald og farligt affald. For
begge affaldstyper anvendes i denne rapport graenseverdier for kystnaere
deponeringsanlaeg, dvs. klasse IA1 for inert affald og klasse FA1 for farligt affald.
Der foreligger ikke greensevardier for blandet affald, og for mineralsk affald er
grensevardierne under revision.

2.2 Greaenseveerdierne

Resultater fra udvaskningstests pa affald som enskes placeret pa et
deponeringsanlaeg kan kobles til effekten i miljeet vha. modeller der beskriver
effekten pé deponeringsanlaeggets kildestyrke og transporten i umettede og
mettede grundvandsmagasiner som vist 1 Figur 1, /2/. Effekten i miljoet vurderes
ud fra sammenligning med grundvandskvalitetskriterier i et referencepunkt (POC:
Point of compliance).

Model 1: Kildestyrken

Model 2: Transport i den
POC1
. A umsettede zone

: Deponi i
: y o~
GVS 1 ““'""'""""-----------------I._.T.'.T.:._._._._.:::____,__:_____'_'_'_:__:_____::_' """""""""""""""""""" !
i — — pief “"'“é.ﬂ ........................... !...

Model 3: Transport i den maettede zone

Figur 1. Princip for vurdering og beregning af risikoen for overskridelse af
grundvandskvaliteten i et reference punkt (POC) omfatter 3 koblede modeller for kildestyrke,
transport i den umaettede zone samt meettede zone /2/.
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Transport model 2 og 3 kan vere numeriske stramningsmodeller med geokemisk
beregning af adsorptionen ud fra vand/jordfordelingskoefficienten Kp,.

Beregning af kildestyrken kan foretages ud fra en model om ideelt opblandet
reaktor (CSTR modellen: Continuously Stirred Tank Reactor), hvor resultater fra
udvaskningstest pa affaldstyperne kan give de nedvendige parametre, /2/.

CSTR modellen er baseret pé et deponeringsscenarie, der beskriver
deponeringsanlaeggets fysiske opbygning (areal og fyldhgjde), dets hydrauliske
egenskaber (ledningsevne for bundmembran og funktionskrav til primaer-
/plastmembran) og de klimatiske forhold (nettoinfiltration pa 350 mm).
Stofudvaskningen beskrives som en eksponentielt aftagende funktion af veaske-
/faststofforholdet (L/S) og k (kappa, [kg/1]), der er en komponentspecifik og
affaldsspecifik konstant, samt startkoncentrationen C,. Output fra modellen er flux
og koncentration af udvaskede stoffer umiddelbart over deponeringsanleggets
bund som funktion af tiden:

C — C() . e-K'(L/S)
2.3 Eksisterende praksis

Deponering af affald foregér i Danmark typisk ved at anbringe affaldet i et
deponeringsanlaeg, der er afgrenset af lavpermeable veegge og bund.
Afgraensningen kan besté af en naturlig lermembran, en pé stedet opbygget
lermembran, eller en af disse kombineret med en plastmembran.

Mens der tidligere ikke foregik en systematisk sortering af affaldet, opdeles
affaldet i dag i 4 typer: inert, mineralsk, farligt og blandet affald. Forskellige typer
af affald kan i princippet godt deponeres i den samme anleg, og i sé fald deponeres
det som udgangspunkt i adskilte enheder og celler.

Affaldet kan ved deponeringen have et vist vandindhold, som producerer perkolat.
Efter dansk praksis afdekkes deponeringsanlaegget ikke med en vandtaet
topmembran, idet der enskes perkolatproduktion i bade driftsfase og i den
efterfolgende efterbehandlingsperiode (overvéagnings- og kontrolfasen).

I drifts- og efterbehandlingsfasen foretages opsamling af perkolat, som sendes til
rensning inden udledning til vandomrader. Efter at et deponeringsanlag er overgaet
til passiv tilstand, vil infiltrerende nedber resultere i, at anlagget bliver vandfyldt,
og at perkolat derfor stremmer over kanten af deponeringsanlegget, samtidig med,
at en lille perkolatmangde siver gennem anlaeggets bundmembran.

Geldende praksis for varigheden af deponeringsanlaeggets overvignings- og
kontrolfase er i udgangspunktet 30 ar, medmindre affaldssammensatningen og
affaldsudvaskningen begrunder noget andet. Omkostningerne til overvégning er
finansieret via en afgift p& det deponerede affald. Efter de 30 &r standses kontrollen
og overvagningen, med mindre der er et konstateret behov for at fortsette.

2.4 Hydrogeologiske og geokemiske randbetingelser
2.4.1 Hydrogeologiske randbetingelser

I det folgende forudsettes deponeringsanlagget at vaere placeret i et geologisk
miljg, der tillader den dannede perkolatmangde at sive ud efter passiv rensning.



Deponeringsanlaeggets ovre rand er afslutningen i det nye terraen, og her foregar en
netto grundvandsdannelse, som er athaengig af lokalitetens hydrologi. I /2/ er der
angivet forudsetninger, hvor grundvandsdannelsen er antaget lig perkolatdannelsen
pa 350 mm/ar.

Deponeringsanleggets nedre rand bestar af et reaktivt medie, hvis nedre del er
vandmettet umiddelbart over en membran, naturlig eller kunstig. Det reaktive
medie fungerer tillige som trykfordelende lag, eller det kan vere overlejret af et
trykfordelende lag med en hgjere hydraulisk ledningsevne. Under membranen
forekommer naturligt sand/grus, som regnes umattet. Nedstroms membranen og
det reaktive medie leber det rensede perkolat ud i det omgivende terrestriske,
umettede miljo og stremmer ud i grundvand. Den udstremmende og rensede
perkolatmangde svarer til den infiltrerende vandmengde.

Nar det rensede perkolat blandes med det naturlige grundvand, skal det
resulterende grundvand opfylde forud definerede grundvandskriterier i en bestemt
afstand nedstrems deponeringsanlaegget (Point of Compliance, POC). Afstanden til
dette punkt er under danske forhold sat til 100 m.

2.4.2 Geokemiske randbetingelser

Det forudszttes at det naturligt dannede grundvand i omradet omkring
deponeringen er svagt reduceret.

I det folgende forudseettes de tilfarte affaldstyper til deponeringsanlagget at
indeholde en begrenset — men ikke negligerbar - mangde af organisk stof som er
biologisk omsatteligt.

Det betyder at der naturligt vil udvikles iltfattige eller steerkt reducerende forhold i
det deponerede affald i drift, efterbehandling og passiv tilstand som felge af
biologisk omsaetning af organisk stof. Udvikling af iltfattige eller staerkt
reducerende forhold athaenger primert af balancen mellem iltforbrug i
deponeringsanlaegget og ilttilfersel fra atmosferen.

Udbredelse af steerkt reducerende forhold til de omgivende sedimenter via
stoftransport med grundvand og poreluft kan betyde geokemiske forandringer i
omgivelserne.

Naturlige hejtliggende jordlag er under danske forhold som regel sedimenter af
glacial oprindelse og dannet under oxiderende forhold. Derfor indeholder disse
sedimenter ofte en andel af jernoxider, der kan optrede som elektronacceptorer,
hvis vandtyper med organisk stof tilferes sedimenterne. Samtidigt indeholder disse
sedimenter ogsé reducerede jernforbindelser som lermineraler og pyrit der modsat
kan virke som elektrondonorer. P4 denne méde indeholder naturlige sedimenter en
redox bufferkapacitet, som demper pavirkninger fra oxiderende og reducerende
tilforsel af stof — analogt til dempningen af nitratinput fra intensivt landbrug.
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3 Grundlaeggende principper
og vurderinger

3.1 Overordnede massestrgmme

Det traditionelle deponeringsanleeg har en driftsfase og en efterbehandlingsperiode,
hvor anlaegget forst fyldes op med affald og hvor dannelsen af perkolat overvages,
kontrolleres og fjernes lobende. Herefter overgér anlaegget til passiv tilstand, det
dannede perkolat strammer nu direkte ud af anlaegget og blandes op i grundvand og
overfladevand — denne fase betegnes i de folgende afsnit som dempningsfasen, jf.
Figur 2. Der er naturligvis ogsé andre emissioner (f.eks. til atmosfaren) som ikke
diskuteres videre i det folgende.

Driftsfase og
efterbehandling

Slam, aske
filtermateriale

Rense R p
anlaeg ensetvan

Daempningsfase

Figur 2. Den typiske driftsfase og efterbehandlingsperiode samt deempningsfase for et
deponeringsanlaeg med perkolatopsamling i driftsfasen. Selvom perkolat fijernes kontinuert
under driften og efterbehandlingen, vil tungt nedbrydelige stoffer — primaert metaller - forblive
i miljget.

I driftsfasen og efterbehandlingsperioden kan man tale om en begranset lokal
pavirkning af grundvandet, fordi man kontrollerer kildestyrken ved fjernelse af
perkolat. Det er dog sveert at argumentere for, at denne kontrol formindsker den
samlede emission af tungt nedbrydelige stoffer — primaert metaller. Emissionen er
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uforandret, hvis perspektivet for vurderingen af emissionerne er s& overordnet, at
den valgte systemgrense ogséd omfatter renseanleeg og andre relevante
deponeringsanlaeg. Ved systemgranse forstas her afgraensningen af det fysiske
omrade indenfor hvilket der udferes beregning af massebalance for vand, stoffer og
energi.

I den efterfolgende deempningsfase vil emissionens sterrelse primert vere styret af
den samlede masse af mobile stoffer, grundvandsdannelse, affaldstyper,
stofoverfarsel mellem affald, porevand og poreluft, samt stofspecifikke
egenskaber.

Den lokale emission vil falde efterhdnden som massen af de specifikke mobile
stoffer i deponeringsanlaegget formindskes og i en vis afstand fra anlaegget vil
koncentrationen i grundvand, overfladevand eller atmosfzre vere tilstrekkelig lav,
saledes at pavirkningen er acceptabel.

I forbindelse med en risikovurdering vil de veesentligste faktorer for miljo-
pavirkning vare stofegenskaber, det geokemiske miljo og hydrogeologiske forhold
af betydning for opblanding og fortynding.

3.2 Integration af driftsfase og deempningsfase

I forhold til dette projekts formél er det vaesentligt at afklare hvordan driften,
efterbehandlingen og dempningsfasen kan integreres. I et sédant integreret
deponeringsanlag vil dempningen vere indbygget fra driftsstart og fortsat fungere
efter afslutningen af den egentlige driftsfase, hvor tilforsel af affald til anlaegget er
stoppet, jf. Figur 3.

P& dette tidspunkt er der den maksimale mangde af affald og mobile stoffer

Figur 3. Den integrerede drifts- og deempningsfase. Overgangen mellem de to faser er hvor
affaldsdeponering ophgrer — stort set svarende til det tidspunkt hvor emissionen af mobile
stoffer ud af deponeringsanlaegget begynder at falde.

Emissionen ud over systemgransen kan forsatte med at stige i en lang periode
indtil det maksimale gennembrud er indtruffet — denne periode er ydermere sterkt
atheengig af stofegenskaberne. Omfanget af dempningen vil atheenge af hvor
systemgraensen laegges. Lagges systemgransen i POC (Point of Compliance) kan



der g& mange ar for det maksimale gennembrud indtraeffer pga. dispersion og
adsorption til sedimenterne i den umeettede zone og i grundvandsmagasinet.

Lagges systemgransen derimod i selve den fysiske afgreensning af
deponeringsanlaegget vil stoftransporten over systemgraensen afthange af
udformningen af de passive dempningstiltag. Hvis der anvendes en “kaffetragt og
filter” losning, hvor perkolatet opsamles og ledes igennem et rensemedie som
afsluttende handtering, vil det maksimale gennembrud komme tidsforskudt. Hvis
der derimod anvendes en “distribueret” lgsning, hvor rensemediet er anlagt
sammen med affaldsmassen, kan hydraulikken sammenlignes med en ideelt
opblandet beholder og det maksimale gennembrud findes i starten af
dempningsfasen.

En integration af drifts- og dempningsfasen betyder, at emissionen af de mobile
stoffer i deponeringsanlaegget skal ses i forhold til et samlet forleb fra
deponeringen begynder til kildestyrken er klinget af.

Forlabet af stofudvaskningen fra deponeringsanlegget (kildestyrke) kan
modelleres som en ideelt opblandet reaktor, /2/, (CSTR jf. afsnit 2.2). Som
grundlag herfor forudsattes, at laboratorietests af stofspecifikke udvasknings-
egenskaber kan opskaleres til fuldskala, jf. Figur 4, som viser kildestyrken som
funktion af vaeske/faststofforholdet for forskellige verdier af k.

I Bilag 1 er givet et eksempel pa procesberegninger for dempningsfasen i
deponeringsanlaeg baseret pd forsimplede forudsatninger om relationen mellem
koncentration af mobile stoffer i vandfase (perkolat) og fast fase (affald). Den
simpleste forudsetning er en lineaer sammenhang som kan beskrives med en
proportionalitetskoefficient: Kp — veerdien, der ofte anvendes til at beskrive
binding og mobilitet af stoffer i blandede sediment-vandmiljoer.

Det fremgér af Bilag 1 at der er en analogi mellem « og Kp (Kp =™).

C(mg/l)
10

9

8 \ C=Cyext/s)
==K =1kg/l

==K = 0,5 kg/I|
K= 0,2 kg/l

5 7 8 9 10
L/S (I/kg)
Figur 4. Eksempel p& en kildestyrke C (mg/l) beregnet med CSTR modellen (koncentration i
perkolat) som funktion af det akkumulerede vaeske/faststofforhold L/S og modelkonstanten
k. Arealet under kurverne er ens (E= 10 mg/kg) og kan beregnes ud fra E = Co/x, hvor E er
koncentrationen af mobilt stof i affaldet.

17



18

CSTR modellen er baseret pé forudsatning om en ideel og meget effektiv kontakt
mellem faststof og vaeske, hvor masseoverfersel ikke har betydning. I praksis har
effektiviteten af masseoverfersel stor betydning og dermed vil CSTR modellen
ikke fuldt ud beskrive udvaskningsforlgbet.

Modelkonstanten k athenger i princippet bade af stoffet og af hvilket
affaldsmateriale udvaskningen sker fra. Den samlede emission af et mobilt stof
svarer til arealet under kurverne i Figur 4 og er i dette tilfaelde konstant (E = 10
mg/kg). Sterrelsen af k er altsa ikke alene af betydning for den maksimale
kildekoncentration, men ogsa for l&engden af det tidsrum der vil forlebe for
koncentrationen nar under et bestemt kriterium.

En stor vaerdi af modelparameteren k giver en hej koncentration i starten af
udvaskningsperioden, men en tilsvarende hurtig overgang til lave koncentrationer —
dette gaelder f.eks. letoplaselige og mobile stoffer som klorid. En lav k som gealder
stoffer som f.eks. arsen og PCB vil derimod give lave startkoncentrationer og
langsomme andringer i perkolatkoncentrationen.

Derfor kan man argumentere for at foretreekke affaldstyper med en hej veerdi af
modelkonstanten k i den traditionelle, opdelte driftsfase og efterbehandlingsfase
samt den passive tilstand, fordi man her opsamler og fjerner det mobile stof inden
man overlader deponeringsanlaegget til den passive tilstand, /2/.

Som beskrevet ovenfor er denne ’system” argumentation dog neppe fuldt
dakkende, hvis man medtager handteringen af restprodukter i de nedvendige
renseprocesser. Som illustreret i Figur 2 er transporten af perkolat til et
rensningsanlag ikke en endelig lgsning for tungt nedbrydelige
forureningskomponenter og tungmetaller. Disse stoffer vil i vid udstraekning havne
i slam, aske og andre restprodukter og genindtreede i deponeringskredslobet.
Transport og rensning er i gvrigt energikreevende enhedsoperationer som i sig selv
er miljobelastende processer.

I et deponeringsanlaeg med integreret drifts- og dempningsfase vil man tvertimod
tilstraebe at affaldssammensatningen som helhed har en lav k—verdi for dermed at
opna en lav kildestyrke.

Tilsvarende vurderingen af stofspredningen fra det traditionelle deponeringsanlaeg
(f. Figur 1) kan pavirkningen i grundvandet eller i overfladevandet beskrives med
CSTR modellen modificeret efter Bilag 1, som kildefunktion og input til yderligere
stoftransportmodeller for umattede magasinforhold, mattet grundvandsmagasin og
overfladevand. Kildestyrke og de naturlige deempningsfaktorer i form af
fortynding, dispersion og adsorption skal si inddrages ved beregning af
spredningen af den samlede emission over et vist tidsrum og volumen af
grundvandsmagasin.

3.3 Hvordan kan man deempe kilden i et deponeringsanleeg

For at opné en maksimal dempning kan man kombinere forskellige hydrauliske og
proceskemiske processer f.eks.:

Selektive absolutte barrierer (membraner)
Adsorption til faste overflader
Begraensninger i masseoverforelsesrate
Fortynding og dispersion



En oplagt teoretisk mulighed er at indbygge en selektiv absolut barriere — dvs. en
barriere som tilbageholder de specifikke mobile problemstoffer og tillader vand at
passere. Et eksempel er semipermeable membraner som anvendes til omvendt
osmose (RO) og nanofiltrering (NF) i vandbehandling.

Den samlede emission fra en sddan membran vil imidlertid ikke andres, fordi
membraner ikke forbliver effektive i al fremtid og for eller senere vil opleve et
sammenbrud eller gennembrud. Erfaringen med sddanne enhedsoperationer er, at
der i praksis altid vil forekomme et sammenbrud eller gennembrud, hvis
tidshorisonten gares tilstraekkelig lang. Disse tekniske defekter, som kan vere
tilstopning, fouling (tilgroning), nedbrydning af overflader osv., er velkendte
driftsproblemer indenfor vandbehandling og procesteknik.

Den samlede emission af tungt nedbrydelige stoffer som metaller vil derfor
forblive den samme. Med denne synsvinkel er det indlysende, at det ikke er muligt
at anvende absolutte barrierer til dette formal. Det vesentligste effekt vil vaere at
udskyde tidspunktet for det maksimale gennembrud til et mere eller mindre
uforudsigeligt tidspunkt.

Tilsvarende vil de fleste kendte rensningsteknologier, der optraeder som selektive
barrierer, have en tidsbegranset kapacitet for masseoverferelse — f.eks. aktivt kul,
adsorptionsmedier, reaktive vaegge og kemikalier. Derfor vurderes “kaffetragt og
filter” losningen ikke at veere en beredygtig losning pa problemet med at skabe
langtidsholdbar kontrol af mobile stoffer.

En anden tilgang kunne vare at etablere et lille — men kontrolleret — gennembrud
som giver en lav kildestyrke. Her bar der skelnes mellem tungt nedbrydelige
miljofremmede stoffer (f.eks. PCB) og metaller som forekommer i naturen.

Langt de fleste metaller forekommer naturligt i lave koncentrationer i naturen og
kan accepteres af organismer og planter — mange metaller er ligefrem
livsnedvendige neringsstoffer som f.eks. kobolt, kobber, zink, selen og molybdan.
Derfor giver det mening at tilbagefore disse metaller til den naturlige geokemiske
cyklus uden at skade muligheden for at anvende grundvandet som drikkevand og
uden uacceptabel pavirkning af kvaliteten i overfladevandet.

Tungt nedbrydelige miljofremmede organiske stoffer kan ikke pd samme made
enkelt accepteres i1 grundvand og overfladevandsmiljeer. Men hvis de tilbageholdes
1 tilstreekkelig lang tid under optimale forhold for biologisk nedbrydning vil deres
miljeeffekt blive tilsvarende reduceret

Dette koncept om et kontrolleret gennembrud som den primare
dempningsmekanisme er illustreret i Figur 5. Der er flere mulige mekanismer som
kan anvendes.

Et kontrolleret gennembrud kan etableres gennem hgjpermeable zoner i
deponeringsanlegget. De permeable zoner formindsker kontakten og hastigheden
for masseoverforsel fra affaldet til porevandet og fordrsager samtidigt en initial
fortynding i selve deponeringsanlaegget
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Figur 5. Det kontrollerede gennembrud. Maksimal deempning kan opnas ved at etablere
omlgb for nedbgaren sa kontakten mellem affald og nedbgr formindskes, at perkolatet
fortyndes og at det geokemiske miljg overvejende forbliver oxideret.

En anden mulighed er at kombinere de hgjpermeable zoner med optimerede aerobe
forhold som giver et oxideret miljo og dermed en hgj binding til faste overflader og
gunstige forhold for nedbrydning af miljefremmede organiske stoffer.

De fleste stoffers mobilitet er athaengigt af det geokemiske milje. I et oxideret
miljo har de fleste metaller en lav mobilitet. Det skyldes, at de fleste
sedimentoverflader deekkes af jern- og manganoxider, samt biofilm, som har
glimrende retentionsegenskaber overfor metaller. Tilsvarende er den biologiske
nedbrydning af miljefremmede stoffer generelt storst under disse forhold. Der er
selvfolgelig undtagelser som f.eks. kromat (Cr"") og klorerede oplesningsmidler.

Der vil veere en naturlig positiv feedback effekt mellem etablering af hgjpermeable
zoner og aerobe forhold. Tilstedevaerelsen af aerobe forhold er begraenset af
muligheden for transport af atmosfearisk ilt ved diffusion i poreluften. Diffusion af
atmosferisk luft er ca. 2 storrelsesordener storre end tilforsel af oplest ilt med
nedber fra jordoverfladen. Gasdiffusionen begreenses primeart af hydraulisk
ledningsevne og vandmetning og derfor vil etablering af hgjpermeable zoner med
ringe vandmetning virke forbedrende pa tilforsel af ilt.

For at formindske koncentrationen af de mobile stoffer kan man anvende et
rensemedie som giver en hgj grad af binding af de mobile stoffer. Effekten af at
fordele et rensemedie i deponeringsanlaegget er beregnet i Bilag 1 under
simplificerede forudsaetning (ideelt opblandet reaktor med linear relation mellem
koncentrationerne i perkolat, affald og tilferte rensemedier). I forhold til
tungmetaller og tungt nedbrydelige organiske forbindelser er hhv. jernoxider og
aktivt kul oplagte valgmuligheder, se afsnit 4.2.2..



4 Deponeringsanleeg med
passiv rensning

4.1 Hydrauliske principper til passiv opsamling
4.1.1 Naturgivne hydrauliske randbetingelser

Deponeringsanlegget er underlagt en reekke naturgivne randbetingelser, som
indgéar som forudsatninger for vurderinger i projektet.

I forudsztningerne for Deponeringsbekendtgerelsen antages en nettonedber
(infiltration af regnvand) p& 350 mm under drift og i den efterfolgende passive
periode.

Den hydrauliske ledningsevne af affald sattes til 10~ m/s. Afhaengig af
affaldstypen og komprimering af affald kan der opstad omrader i
deponeringsanlegget med bade hgjere og lavere hydraulisk ledningsevne. Affaldet
regnes umattet med vand, og stremningen af det infiltrerende vand er derfor i alt
vaesentligt lodret. Den hydrauliske ledningsevne af det omgivende naturlige sand
og grus antages at have en hgjere hydraulisk ledningsevne end affaldet, sdledes at
perkolat frit kan stremme ud i det omgivende miljo.

Deponeringsanlaegget etableres tort med en vis afstand til grundvandsspejlet.
4.1.2 Hydraulisk indretning af type 1 deponeringsanleeg

Terraen

N

Membran Ren jord
Affald

Renset
perkolat

Figur 6.Type 1 indretning

Figur viser en indretning af et deponeringsanleg med passiv perkolatrensning.
Deponeringsanlagget er indrettet med en membran i bund og pa sider. Nedstroms
er der etableret perforering af membranen til afleb for renset perkolat. Rensemediet
fungerer tillige som draenlag og trykfordelende lag. Voluminet af rensemediet er
tilpasset séledes, at al perkolat kan renses. En del af deponeringsanleegget
reserveres til deponering af ren jord eller andet ikke forurenende materiale, da det
ikke er muligt at rense perkolatet fra den sidste del af deponeringsanlegget uden
oppumpning og reinfiltration.
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4.1.3 Hydraulisk indretning af type 2 deponeringsanlaeg

Type 2 deponeringsanlag er indrettet med en reaktiv vaeeg som afleb fra
deponeringsanlaegget. Draenlaget udgeres af grus, som ferer perkolatet til den
reaktive vaeg. Et lag af grus overlejrer den reaktive vag, siledes at perkolat kan
stromme til vaeggen ovenfra i tilfeelde af en klogning. En principskitse er vist i
Figur 7.

Ren Jord

Affald

Renset perkolat

Reaktiv vaeg

GVS

Figur 7. Type 2 indretning

En variation af denne type deponeringsanlaeg kan vere at indbygge opslidsede rer i
det trykfordelende gruslag og lade disse munde ud i en rende, som fordeler
perkolatet jeevnt over kanten af den reaktive vag.

4.1.4 Hydraulisk indretning af type 3 deponeringsanlaeg

I deponeringsanlegget af Type 3 foregér ikke en passiv rensning, men en
fortynding. Deponeringsanlegget indrettes med lodrette og vandrette, permeable
passager, som leder det nedsivende vand udenom affaldet, og som kun lader en
marginal mangde nedsivende vand stremme gennem affaldet.
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Figur 8. Type 3 indretning (udsnit af repetetivt mgnster).

Der indbygges membran og trykfordelende gruslag i bunden af
deponeringsanlaegget. Det vand, som kommer i kontakt med affaldet og danner
egentligt perkolat, fortyndes op med det vand, som lgber i de hgjpermeable zoner
saledes at perkolatet bliver meget tyndt. De lodrette zoner har hej, ensartet
hydraulisk ledningsevne. De vandrette zoner udferes som to lag, et lag af finsand
med lavere hydraulisk ledningsevne end affaldet og i kontakt med underliggende
affald. Herover indbygges et gruslag med hej hydraulisk ledningsevne, som ger, at
vandet primert transporteres i dette lag.

4.2 Tekniske principper til passiv rensning
4.2.1 Forureningskomponenter

Der tages udgangspunkt i de mulige forureningskomponenter og koncentrationer i
farligt og inert affald som de er beskrevet i deponeringsbekendtgerelsen /1/.

Graenseverdierne for maksimal koncentration ved udvaskning af inert affald
(klasse IA1) til deponering pa kystnare deponeringsanleeg med ”Anlaegsfaktor” <
0,5 er typisk 10 — 100 gange hgjere end de maksimale tilladte indhold i
grundvandet, som folge af miljepavirkningen, jf. Tabel 1.

For de maksimale koncentrationer ved udvaskning af farligt affald (klasse FA1)
under tilsvarende forhold er der typisk tale om en faktor 100 — 1000 gange de
maksimalt tilladte indhold i grundvandet, jf. Tabel 1.

Tabel 1. Graenseveerdier for Co (mg/l) i inert og farligt affald (hhv. klasse 1Al og FAL)
sammenlignet med maksimale koncentrationer i grundvand , /1/.

STOF/PARAMETER IA1 Co FA1 Co GRUNDVAND
ARSEN 0,06 3,0 0,008
CADMIUM 0,02 1,7 0,0005
KOBBER 0,60 60 0,1
KviksoLv 0,002 0,30 0,0001

BLy 0,15 15 0,001

ZINK 1,2 60 0,1

DOC 160 320 4,0
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4.2.2 Rensemetoder

De mulige rensemetoder som kan anvendes som passive metoder skal veere
karakteriseret ved en stor grad af kemisk og mekanisk stabilitet, givet det kreevende
milje som metoden skal anvendes i, og de ringe muligheder for service og
vedligehold efter afslutningen af deponeringen.

Pa denne baggrund kan man pege pé felgende oplagte og kommercielt tilgeengelige
metoder og processer:

Biologisk nedbrydning og optagelse
Aktivt kul

0-valent jern

Jernoxider, manganoxider, aluminiumoxid,

Andre processer som f.eks. elektriske metoder, absolutte eller semipermeable
membraner, partikelfjernelse osv. vurderes som urealistisk under de geeldende
forhold.

Biologisk nedbrydning og optagelse (assimilering) er en velkendt og velafprovet
metodik til at fjerne organisk stof generelt og toksiske organiske forbindelser. Selv
tungt nedbrydelige stoffer som PCB og DDT er dokumenteret nedbrudt af serlige
mikroorganismer som ofte er tilstede i forurenet jord.

De vaesentligste forudsatninger for effektiv biologisk omsatning er aerobe forhold,
hej fugtighed, tilgaengelige overflader for vaekst af biofilm og tilstedeverelse af
naringsstoffer som kvelstof og fosfor. Det vurderes, at den kritiske faktor i et
deponeringsanlaeg er tilstraekkelig tilforsel af ilt. Dette kraver, at der er
hgjpermeable zoner, hvor ilt kan transporteres ved diffusion i poreluften, da det
infiltrerende perkolat nappe har et tilstreekkeligt iltindhold fra infiltration gennem
jordoverfladen.

Aktivt kul i pulver (PAC) eller granuleret form (GAC) har en generel hgj
adsorptionskapacitet overfor en lang raekke af toksiske miljefremmede organiske
forbindelser som f.eks. PAH, klorfenoler og PCB.

0-valent jern er pavist at kunne fjerne bade organiske stoffer som f.eks.
perchlorethylen og metaller ved elektrokemiske processer under bade anaerobe og
aerobe forhold. Imidlertid vil evt. perkolat blive kraftigt pavirket af pH - endringer
og sulfatreduktion under anaerobe forhold hvilket kan give problemer med
belagninger og tilstopning. 0-valent jern vurderes derfor at veere mest brugbart
under aerobe forhold, hvor korrosionsprodukterne (jernoxid) har gode adsorptions-
egenskaber .

Jernoxider, manganoxider og aluminiumsoxider er mekanisk stabile og har gode
adsorptionsegenskaber overfor metaller. Specielt har jernoxider gode egenskaber
overfor bade anioner som arsen (arsenat/arsenit) og kromat sdvel som kationer
som bly, kobber og cadmium. Jernoxid er et bulk kemikalie der indgar i mange
industrielle produktioner, men der findes ogsa sarlige jernoxid produkter, der
markedsfores til vandbehandlingsmarkedet.

4.2.3 Anvendelse af adsorbenter i deponeringsanlaeg

I bilag 1 er der med simplificerende antagelser redegjort for effekten af at placere
aktivt kul (GAC) og jernoxid i et deponeringsanlag (jf. Figur 9). Hvis



deponeringsanlaeggets affald (affaldskomposit med forskellige typer affald) er i
tilneermelsesvis ligevagt med perkolatet, sa vil den primeere effekt af tilsaetningen
af GAC eller jernoxid vaere at seenke den maksimale koncentration af de mobile
stoffer.

Figur 9. Simplificering af et deponeringsanlaeg som en Ideelt opblandet reaktor model med
affaldskomposit indhold af mobilt stof i ligevaegt med perkolatkoncentration.

Beregningerne viser, at det teoretisk er muligt at saenke koncentrationen af en
rekke af de vaesentligste fokusstoffer (metaller og tungt nedbrydelige organiske
stoffer). For nogle stoffer (arsen, bly, kobber, fluoranthen, PCB) kan man saenke
koncentration mere end en faktor 1000 ved tilsetning af ca. 1 kg adsorbent pr. ton
affald, hvilket vurderes at vere et realistisk tilskud.

Det vurderes derfor, at det vil vaere muligt for en vesentlig rekke stoffer at
overholde grundvandskvalitetskravene i selve perkolatet.

Hvis denne metodik kombineres med intern fortynding (type 3 indretning, jf. Figur
8) og der etableres aerobe forhold, vurderes det at det er muligt at overholde
grundvandskvalitetskriteriet i selve perkolatet for i praksis alle stoffer.

4.3 Kontrol og overvagning

Ved traditionelle deponeringsanlaeg foretages en labende kontrol af perkolat og
overvagning af grundvandet nedstroms anlegget. Det samme galder
efterbehandlingsperioden, hvor kontrol og overvagning traditionelt foretages i 30
ar. Det ma forventes, at tilsvarende kontrol og overvagning skal finde sted ved et
anlaeg med passiv rensning. Vealges en lengere periode end 30 ar, er der skonomi
til at gennemfore dette i lyset af de besparelser, der opnés ved ikke at skulle
behandle perkolat decentralt, se afsnit 5.1.8.

I et traditionelt deponeringsanlaeg bestér flow kontrol af en registrering af
bortpumpede vandmangder i anlags- og efterbehandlingsperioden (30 ar). I et
deponeringsanlaeg med passiv rensning skal kontrollen foretages i et porest
medium (grundvandsmagasin), hvilket kraever en dertil egnet overvagningsteknik.
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5 Vurdering af gkonomi og
miljgkonsekvenser

5.1 Deponeringsanlaeggets gkonomi

5.1.1 Vurdering af omkostninger til anlaeg, drift, nedlukning og
efterbehandling

I det folgende sammenlignes omkostninger for et traditionelt deponeringsanleg og
et anleeg med passiv rensning. Omkostningerne er taget fra
Efteruddannelsesudvalget for bygge/anlag og industri (BAI),/3/, og er angivet i
2010 priser. Omkostningerne er baseret pa et deponeringsanlaeg pé i alt 10 ha,
hvoraf 9 ha (300-300 m anlagsareal) er membranbelagte deponeringsenheder.
Anlagget modtager i alt 750.000 tons affald over 20 ar. Med en deponeret
rumvagt pa 1,5 t/m’ , /2/, svarer dette til et deponeret volumen pa 500.000 m’ med
en deponeringshejde pa 5,6 m.

5.1.2 Jordkgb m.m.

Omkostningen daeekker indkeb af areal til deponering, tilstedende arealer til evt.
udvidelse og anleg af lehegn og volde, samt evt. nedlaegning af beboelse. BAI
angiver kebspriser pd 120.000 - 230.000 kr./ha svarende til 1,2 -2,3 mio. kr. for det
samlede areal eller 1,6 - 3,1 kr./ton for det traditionelle anleeg. Et anleeg med passiv
rensning har plads til en mindre affaldsmengde pa grund af det volumen,
rensemediet optager. Dette volumen vurderes at andrage 15% af det samlede
volumen svarende til en fordyrelse af kebsprisen pé 0,24 - 0,47 kr./ton.

5.1.3 Myndighedsbehandling

Myndighedsbehandling omfatter VVM-screening og/eller VVM-redegorelse,
lokalplanleegning og miljegodkendelse. Omkostningerne hertil udgeres af
driftsherrens egen indsats, honorar til en radgiver samt brugerbetaling til
kommunen i nedvendigt omfang. For et traditionelt anleeg estimeres omkostningen
til 1,5 mio. kr. eller 2 kr./ton. For et anleeg med passiv rensning vurderes den
samlede pris at blive den samme, da et anlag til opsamling og bortpumpning af
perkolat ikke skal projekteres, men til gengaeld eges omkostningerne til
projektering pa grund af anlaegget til passiv rensning. Pa grund af 15% mindre
deponeringsvolumen giver dette en fordyrelse pa 0,3 kr./ton.

5.1.4 Anleegsarbejder, projektering og tilsyn

Omkostningerne til anleeg bestar af omkostninger til feellesanleg og
deponeringsenheder. BAI angiver et samlet beleb for fellesanleg
(modtageomrade, brovagt, randvolde, beplantning, blivende veje, vandforsyning,
bygninger samt anlag til feelles perkolathéndtering for alle enheder, pumpestation
og transportledning) pa ca. 25 mio. kr. inkl. projektering og tilsyn. Et
deponeringsanleg med passiv rensning anvender ikke pumpestation og
transportledning, hvorfor anleegsprisen for denne type deponeringsanlag kan sattes

27



28

til ca. 22 mio. kr. Fordyrelsen pé grund af det mindre deponeringsvolumen antages
at balancere besparelsen pa pumpestation og transportledning.
Deponeringsenhederne etableres lobende i et traditionelt deponeringsanleg, mens
det i et deponeringsanlaeg med passiv rensning etableres fra anleggets start. BAI
angiver en anleegsomkostning til ni hektar deponeringsenheder til 32 mio. kr. For et
anleeg med passiv rensning er fordyrelsen 6,4 kr./ton.

5.1.5 Driftsmidler

BALI angiver en samlet investering i maskiner pa 3,8 mio. kr., som antages gentaget
3 gange i anleeggets levetid, altsa 11,4 mio. kr. Til deponeringsanlegget kan
forventes ekstra udstyr til fremstilling af rensemedie pa ca. 1 mio. kr. Dette giver
en fordyrelse pa 15% af 11,4 mio. kr. plus 1 mio. kr. eller 3,61 kr./ton.

5.1.6 Driftsomkostninger

Anlaeggets driftsomkostninger er en funktion af de miljemaessige vilkér,
feellesomkostninger og finansieringsomkostninger og varierer meget fra anlaeg til
anleeg. Driftsomkostningerne gges ikke pé grund af det mindre
deponeringsvolumen, fordi driftsperioden bliver tilsvarende lavere. Anlegget med
passiv rensning anvender ikke perkolatopsamling og transport gennem reor til
rensningsanlaeg. BAI angiver et interval for driftsomkostningerne til deponering af
blandet affald pa 100 - 500 kr./ton. Renosam er via et bench-marking projekt
kommet frem til en pris pa 300 kr./ton i gennemsnit for 15 anlaeg.

I referenceanlaegget deponeres 750.000 tons pé 20 ar, eller 37.500 tons/ar. Med et
areal pa 9 ha og en infiltration pa 350 mm/ar produceres 31.500 tons perkolat pr.
ar. Regnes med en pris pa rensning og transport pa 50 kr./ ton perkolat er prisen for
perkolatrensning og -transport 1,575 mio. kr. /ar. Dette svarer til en omkostning pa
42 kr./ton til perkolatbehandling. Det vurderes derfor, at driftsomkostningen kan
seettes til ca. 258 kr./ton, altsa en besparelse pa 42 kr./ton.

5.1.7 Nedlukning og efterbehandling

Omkostningerne til nedlukning vurderes at veere de samme for et traditionelt anlaeg
og et anleg med passiv rensning.

Efterbehandlingen daekker i alt vaesentligt over omkostninger ved bortskaffelse af
perkolat og overvigning af anlegget ved kemisk analyse af perkolat og
grundvandsprever. Her spares for deponeringsanlaegget med passiv rensning
omkostningerne til perkolatbehandling, alts& 42 kr./ton. Omkostningerne til
overvagning er her regnet ens med og uden passiv rensning.

BAI angiver et belab for et referenceanleeg pa 49 kr./ton til opsparing til
nedlukning og efterbehandling. Uden perkolatbehandling kan denne opsparing
reduceres til omkring 7 kr./ton.

5.1.8 Sammenstilling af resultater

Nar omkostninger omregnes til kr./ton, for at fa et ssmmenligningsgrundlag,
indferes en usikkerhed for nogle omkostningers vedkommende. F.eks. er den
producerede perkolatmengde ikke en funktion af deponeringshgjden men af
deponianlaggets areal. Herved kan egentlig kun foretages sammenligning for
deponeringsanleg med samme fyldhgjde.



Sammenligningsgrundlaget anses dog for at veere anvendeligt til en overordnet
vurdering af omkostningsstrukturen for et traditionelt deponeringsanlaeg
sammenlignet med et deponeringsanlaeg med passiv rensning.

Tabel 2sammenstiller sgede omkostninger (+) og besparelser (-) ved et
deponeringsanlaeg med passiv rensning i forhold til et traditionelt anleg.

Tabel 2. Sammenligning af gkonomi mellem et traditionelt deponeringsanlaeg og et anlaeg
med passiv rensning ved 750.000 tons deponeret affald.

OMKOSTNINGSART SAMLET PRIS FOR ET PRISZENDRING VED ANLEG
TRADITIONELT ANLZEG MED PASSIV RENSNING
OVER 20 AR (MIO. KR.) OVER 20 AR
MIO. KR. KR./TON
JORDK@B 1,2-2,3 +0,18- +0,24-
0,345 0,47
MYNDIGHEDSBEHANDLING 1,5 +0,225 +0,30
ANLZEGSARBEIDER, 25,0 0,00 0,00
FALLESANLEG
ANLZEGSARBEIDER, 32,0 +4.8 +6,40
DEPONERINGSENHEDER
DRIFTSMIDLER 12,4 +2,71 +3,61
DRIFTSOMKOSTNINGER 225,0 -31,5 -42,00
NEDLUKNING 0G 36,8 -31,5 -42,00
EFTERBEHANDLING
IALT 334,7 -55,0 -73,30

Det er tydeligt fra tabellen og ovenstaende betragtninger, at ekonomien for
deponeringsanlaegget med passiv behandling er steerkt begunstiget af de fjernede
omkostninger til perkolatbehandling. At der ikke bruges strem til pumpning og
efterfolgende behandling pa et renseanlag er en fordel for miljoet. Samtidig sker
der en vaesentlig reduktion af opsparing til sikkerhedsstillelse, og der abnes
mulighed for at reducere deponeringsafgiften med et beleb, der modsvarer udgiften
til perkolatbehandling. I forhold til udgiften for perkolatbehandling er merudgiften
til etablering af et rensemedie i deponeringsanlagget lille, og der er raderum til at
finansiere de nedvendige forsknings- og udviklingsomkostninger.

5.2 Miljgkonsekvenser

I forhold til et traditionelt deponeringsanlaeg optrader nogle miljokonsekvenser i
relation til et anlaeg med passiv rensning.

e Det vurderes, at et deponeringsanlaeg med passiv rensning medferer en
reduceret risiko for grundvandsforurening i forhold til et traditionelt
deponeringsanleg, da perkolat renses pa anlegget.

e FEt deponeringsanlaeg med passiv rensning anvender ikke pumpning og
foreger ikke miljobelastningen i form af decentral rensning og sparer
herved udledning af CO,.

e Enrisiko for svigt i den passive rensning kan ikke udelukkes, hvilket kan
give anledning til grundvandsforurening. Det er dog muligt, at perkolatet
kan have en sa hgj grad af fortynding eller rensning, at en resulterende
grundvandsforurening er uden betydning, iser ved kystnear deponering.
Risikoen for grundvandsforurening vil dog ogsa vere til stede for et
traditionelt deponeringsanlaeg.
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5.3 Anbefalinger til opfglgende aktiviteter og undersggelser

Set 1 lyset af de mulige besparelser, der er forbundet med etablering af passiv
rensning ved et deponeringsanlag, er der grundlag for at undersgge projektets
muligheder yderligere. Folgende foreslas:

e Numerisk modellering af stoftransport i deponeringsanleeg med passiv
rensning og hgjpermeable zoner vha. modelkomplekset COMSOL Physics.
Her afproves forskellige scenarier og indretninger af deponeringsanlegget
og deponeringsprincipper. Modelarbejdet omfatter opstilling af en
konceptuel model af omsatning og transport af oplest stof i affald, perkolat
og rensemedie. Overslagsmaessigt vurderes omkostningerne for dette
arbejde at vaere kr. 200.000 - 300.000,- ekskl. mom:s.

e Herefter foreslas gennemfort et skitseprojekt i forbindelse med et konkret
deponeringsanlag, inklusive den konkrete indretning af anleegget og
deponeringsmetoden. Der udarbejdes et skonomisk overslag i samarbejde
med en entreprener, som har den fornedne erfaring med jordarbejder i
relation til deponeringsanleeg. De mere nyskabende dele i skitseprojektet
vedrerer overordnet design af rensemedie, bundmembran,
aflebsforanstaltninger, modellering af stoftransport og omsaetning i fuld
skala, samt udvikling af kontrol og overvagningsprocedurer.
Overslagsmaessigt vurderes omkostningerne for dette arbejde at vere kr.
400.000 - 500.000,- ekskl. moms. Der henvises her til Hindbog i
Affaldsdeponering /3/ for vurdering af omkostninger til projektering af de
ovrige tekniske forhold omkring deponeringsanlagget (tilkerselsforhold,
VVM, pladsindretning, arbejdsmilje, udleegning af membraner osv.).



6 Konklusion og anbefalinger

Muligheden for at indrette et deponeringsanleeg med indbygget passiv rensning er
undersogt. Pé basis af de gennemforte vurderinger kan det konkluderes, at

e Det er muligt at etablere passiv rensning og/eller fortynding pé et
deponeringsanlaeg og udlede det rensede/fortyndede vand til omgivelserne
og overholde geldende miljekrav for vandkvalitet.

e Den optimale passive rensning giver ikke en absolut tilbageholdelse af
uenskede mobile stoffer, men snarere en begraensning af de maksimale
koncentrationer og udjaevning af emissionen over et leengere tidsrum.

e Da deponeringsanlagget med passiv rensning ikke benytter pumpning og
decentral rensning af perkolat vil de reducerede driftsomkostninger gore et
deponeringsanlaeg med passiv rensning skonomisk attraktivt.
Anlaegsomkostningen forventes at blive hgjere for et anlaeg med passiv
rensning, men forhgjelsen opvejes rigeligt af de sparede
driftsomkostninger.

e Etdeponeringsanleg med passiv rensning udger en mindre miljobelastning
end et traditionelt anlaeg med decentral rensning.

e Det anbefales, at undersgge et deponeringsanlaeg nermere ved at
gennemfore kemiske og hydrauliske beregninger af processerne i affaldet.
Det foreslas, at gennemfore et skitseprojekt af et deponeringsanleeg med
passiv rensning pa en udvalgt lokalitet.
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Resume

Miljgstyrelsen har faet skitseret mulighederne for at indrette fremtidens deponeringsanlaeg med en Igbende
in-situ rensning af perkolat eller en hgj grad af fortynding, som ggr det muligt at udlede perkolat til det
omgivende miljg. Herved &bnes mulighed for at drive deponering uden opsamling af perkolat og med
begraenset efterfalgende overvagning.

Rapporten skitserer deponeringsanlaeg med passiv rensning ved etablering af et rensemedie i bunden af
anlaegget og anlseg med indretning af hgjpermeable zoner i det deponerede affald. Indledende
vurderinger viser, at det er muligt at enten rense eller fortynde perkolat til en grad, som ggr denne type
anlaeg attraktivt. De skitserede typer anlaeg vurderes mindre miljgbelastende og billigere ift. traditionelle
deponeringsanleeg, da der ikke skal ske transport og rensning af perkolat decentralt.

== Miljgministeriet
Miljgstyrelsen
Strandgade 29

DK - 1401 Kgbenhavn K
TIf.: (+45) 72 54 40 00

www. mst.dk
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